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RESUMEN  
 
Se planteó el objetivo de estudiar el comportamiento reológico de natillas como 
un producto lácteo, por lo que se formularon y prepararon siete sistemas modelo y una 
natilla, empleando como ingredientes almidón de maíz, azúcar y κ-carragenina, 
dispersos en  agua, leche descremada y leche entera. Para la preparación de los sistemas, 
se utilizó un Visco-Analizador, aplicando un tratamiento termomecánico; después de la 
preparación, las natillas se almacenaron en refrigeración durante 24 horas, para 
posteriormente analizar su comportamiento de flujo y viscoelasticidad, con un reómetro 
de esfuerzo controlado.  
La evolución del perfil de viscosidad de las muestras durante el tratamiento 
termomecánico en el Visco Analizador fue similar, con viscosidades finales que 
oscilaron entre 88 y 1395 mPa; los sistemas elaborados con leche entera exhibieron 
valores mas altos, reflejando un mayor número de interacciones entre los componentes 
lácteos y los carbohidratos. El flujo fue de naturaleza no-newtoniana con dependencia 
del tiempo, las curvas ascendentes se ajustaron bien al modelo de Herschel-Bulkley, con 
un umbral de fluencia (0.40-69.2 Pa) previamente evaluado por la ecuación de Casson. 
La caracterización viscoelástica permitió diferenciar varios tipos de comportamiento: 
solución diluida como la de almidón en agua; solución concentrada como la de almidón 
y azúcar en agua; o de tipo gel cuando la formulación incluyó leche entera.  
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los postres lácteos gelificados, tipo natillas, son muy populares en España aunque 
existen notables diferencias en la composición y en las propiedades reológicas de las 
muestras comerciales habituales en el mercado (Tárrega et al., 2004 a, b). Básicamente 
estos productos están compuestos de leche, almidón, hidrocoloides, azúcar, colorantes y 
aromas. Sus propiedades reológicas dependen de las condiciones del proceso de 
fabricación (Nayouf et al., 2003) y de las características particulares de algunos de sus 
ingredientes como del contenido en grasa de la leche (Matser y Steeneken, 1997; Abu-
Jdayil et al., 2004), del tipo y concentración de almidón (Wischmann et al., 2002), de 
hidrocoloide y de las interacciones entre ellos (Depypere et al., 2003). 
Actualmente, los almidones químicamente modificados se utilizan mucho en 
alimentos formulados porque su estructura es mas resistente a las condiciones del 
proceso. Mientras que las pastas de almidón nativo pueden considerarse 
estructuralmente como sistemas bifásicos con una fase continua rica en amilosa y una 
fase dispersa constituida por los gránulos de almidón hinchados, las de almidones 
modificados, normalmente libres de amilosa, se comportan como dispersiones acuosas 
cuyo comportamiento reológico depende principalmente de la fracción volumétrica 
ocupada por los gránulos de almidón y de la rigidez o deformabilidad de los mismos 
(Nayouf et al., 2003). Lógicamente, en ambos tipos de sistemas, la presencia de otros 
ingredientes como azúcares, componentes lácteos o hidrocoloides, modifica las 
características de la fase dispersante afectando su estructura, estabilidad y 
comportamiento reológico. Dependiendo del tipo de almidón, de su concentración y del 
tratamiento termomecánico que se aplica, el producto resultante puede comportarse 
como un fluido viscoso o como un gel (Thebaudin et al., 1998; Lagarrigue y Alvarez, 
2001). 
En sistemas de estructura compleja como son las natillas, es difícil establecer el 
nexo entre las variaciones de composición y el comportamiento reológico. Por ello, es 
interesante analizar el efecto de la variabilidad de determinados ingredientes en el 
comportamiento de sistemas modelo. Por lo que el objetivo de este trabajo, fue estudiar 
el efecto de distintos medios dispersantes (agua, leche descremada y leche entera), de la 
adición de sacarosa y de κ-carragenina en la gelatinización, comportamiento de flujo y 
viscoelasticidad de dispersiones de un almidón de maíz modificado y compararlos con 
los de una natilla de composición previamente establecida. 
 
 
MATERIALES Y METODOS 
 
Materiales 
 
Para la elaboración de los diferentes sistemas modelo, se emplearon los siguientes 
ingredientes, almidón modificado de maiz: hidroxipropil fosfato (C*CreamTex 75720) 
de Cerestar Ibérica (Barcelona, España),  azúcar blanco comercial, κ-carragenina 
(Genugel WR-78) de Premium Ingredients, S.L. (Murcia, España), leche desnatada en 
polvo y leche entera en polvo de Central Lechera Asturiana (Asturias, España), así 
como agua desionizada.  
 
 
Preparación de las Muestras 
 
Leche: tanto la leche desnatada como la leche entera fueron preparadas un día antes, a 
partir de agua desionizada y la correspondiente cantidad de leche en polvo, para obtener 
una concentración de 9 y 12% de sólidos, respectivamente.  
Sistemas Modelo: como fluidos dispersantes o fases continuas, se utilizaron agua 
desionizada, leche desnatada al 9%, y leche entera al 12%. Los ingredientes fueron 
pesados y mezclados, una vez incorporados en los diferentes medios de dispersión, de 
acuerdo a las cantidades especificadas en la Tabla 1. En los sistemas acuosos, una vez 
incorporados los ingredientes, se completó la muestra con agua para obtener el 100%. 
Mientras que en los sistemas lácteos, una vez incorporados los ingredientes, se adicionó 
una cantidad de leche entera (84%) y de leche desnatada (82.35%) para obtener una 
cantidad equivalente de sólidos lácteos, completando la cantidad restante con agua 
desionizada.  
Natilla: la preparación de este postre lácteo (sistema H) se realizó tomando como 
referencia la formulación previamente establecida por la acción europea de 
investigación COST 921 (2003): almidón 4.5%, azúcar 6.5%, κ-carragenina 0.02%, y 
88.98% de leche entera (con 3% de grasa) y que actualmente está en desarrollo. 
 
Tabla 1. Composicióna de los sistemas modelo de natilla 
 
Sistema Almidón (%)       Azúcar (%)   κ-arragenina (%) Fase contínua 
 
A   4.00    -      -  Agua 
B   4.00  8.00     -  Agua 
C   4.00  8.00   0.02  Agua 
D   4.00  8.00   0.02  Leche desnat. 
E   4.00    -     -  Leche entera 
F   4.00  8.00     -  Leche entera 
G   4.00  8.00   0.02  Leche entera 
______________________________________________________________________ 
a En aquellos sistemas en los que la suma fue menor a 100, se completó con agua 
desionizada  
 
 Tratamiento Termomecánico 
 
Este tratamiento se denomina termomecánico porque se aplican cambios de temperatura 
conjuntamente con esfuerzos cizallantes. Este tratamiento se aplicó en un instrumento 
denominado Rapid Visco-Analyser (RVA) de Newport Scientific (Warriewood, 
Australia) a muestras de 25 o 30 g, colocadas dentro de un recipiente de aluminio 
provisto con una paleta agitadora construida de material plástico. La aplicación del 
tratamiento sirvió como método de preparación de los sistemas modelo siguiendo las 
condiciones establecidas por un perfil térmico predefinido por el fabricante del RVA 
para postres lácteos tipo natilla (“custard powder method”, Newport Scientific Method 
20, versión 5, 1997). Cada sistema fue rápidamente agitado a 960 rpm durante 10 s para 
favorecer la dispersión  de los ingredientes y el resto del proceso se llevó a cabo a 160 
rpm. La muestra se mantuvo a 50ºC durante 1 minuto; posteriormente, se calentó hasta 
95ºC en un lapso de 3 min con 42 s; una vez alcanzada la temperatura, se mantuvo a 
95ºC durante 5 min. A continuación la muestra se enfrió rápidamente hasta 30ºC en un 
lapso de 5 min y 48 s, y finalmente, se mantuvo a 30ºC durante los últimos 4 min 30 s. 
Tanto la viscosidad como la temperatura fueron registrados durante todo el proceso por 
medio del software disponible (Thermocline for Windows). Una vez obtenidas los 
sistemas modelo (A a G) y la natilla (H), las muestras se mantuvieron refrigeración (4 + 
1ºC) durante, aproximadamente, 24 horas, después de este tiempo todos los sistemas 
fueron sometidos a los análisis reológicos, tanto de flujo como de viscoelasticidad. 
Determinaciones Reológicas de Flujo 
 
Todas las determinaciones de flujo se llevaron a cabo en un reómetro de esfuerzo 
controlado RheoStress 1 (Thermo Haake, Karlsruhe, Alemania), empleando un sistema 
de medida de platos paralelos (6 cm de diámetro y 1 mm de espacio entre placas), de 
tipo estriado para evitar deslizamiento de la muestra, y  monitoreado por el software 
Rheowin Pro Job (version 2.93, Haake). Durante las determinaciones de flujo se 
mantuvo una temperatura de 5ºC, por medio de un sistema de agua circulante marca 
Phoenix (C25P, Thermo Haake, Karlsruhe, Alemania). Las muestras se colocaron en el 
plato inferior, posicionando automáticamente el plato superior para dejar un espacio de 
1 mm, y se mantuvieron en reposo durante 15 min antes de cada medida. Solo se utilizó 
una replica de cada sistema modelo y de la natilla. 
 Las dispersiones fueron expuestas a un ciclo de deformación, con un tramo 
ascendente de 1 a 200 s-1 en 60 s y uno descendente. Los datos de la curva ascendente, 
fueron ajustados al modelo de Herschel-Bulkley [ecuación 1] por medio del  software  
Rheowin Pro Data. La magnitud del umbral de fluencia (σ0) se obtuvo previamente con 
el modelo de Casson [ecuación 2], elevando al cuadrado el valor de la ordenada en el 
origen de la recta obtenida al representar σ0.5 en función de γ0.5 (Tárrega et al., 2004a).  
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Determinaciones Dinámicas 
 
Primeramente se efectuaron barridos de esfuerzo de 0.01 a 100 Pa (a 1 Hz) para la 
determinación de la región viscoelástica líneal. Posteriormente se efectuaron los 
barridos de frecuencia  en el rango f = 0.01 - 10 Hz obteniendo los valores de G’, G’’,     
tan δ, y  η* en función de la frecuencia por medio de software Rheowin Pro. 
 
 
RESULTADOS 
 
Perfiles de Viscosidad 
 
Los perfiles de viscosidad aparente registrados en el RVA, representan la respuesta 
reólogica de las dispersiones a través del proceso termomecánico; y en adición a los 
valores de viscosidad proporcionados por el instrumento, es posible visualizar la 
evolución de la temperatura en cualquier momento del proceso 
Los ocho sistemas estudiados tuvieron perfiles viscosos de forma semejante, con 
diferencias cuantitativas en función de su composición. A partir de los datos registrados 
en el RVA, se obtuvieron las viscosidades correspondientes a cuatro tiempos de 
procesamiento: a los 4 min con 44 s en que la muestra ha alcanzado los 95ºC (ηi), a los 
9 min con 44 s, que corresponde al final del periodo de calentamiento (ηc), a los 15 min 
con 30 s en que la muestra ha sido enfriada hasta 30ºC (ηe) y al final del tratamiento, 
que es la viscosidad final de cada sistema estudiado (ηf). Los valores correspondientes a 
los ocho sistemas, se incluyen en la tabla 2. 
 
Tabla 2. Valores de las viscosidades aparentes de los distintos sistemas durante diferentes 
momentos del tratamiento termomecánico 
 
Sistemaa   ηi (mPa) ηc (mPa) ηe (mPa) ηf (mPa)   
 
A      39    44    84      88 
B      40    75  137    167 
C      51    60  137    168 
D      72    88  258    365 
E       54    63  180    243  
F      62    82  304    393 
G    100  145  557    749 
Hb    187  271  756  1395  
a Identificación de los sistemas modelo en la tabla 1 
b Composición de la natilla en la preparación de muestras 
 
Como se puede observar, al aumentar el número de componentes la viscosidad 
aumenta considerablemente, si se toma en cuenta que la viscosidad de los fluidos 
dispersantes está entre 1 y 3 mPa. En algunos sistemas el efecto de los constituyentes 
dispersos se manifiesta claramente, por ejemplo, en la viscosidad inicial (ηi) A con 
respecto a C  solo difieren en la presencia de goma y azúcar; C y D con respecto a G en 
otro caso, que difieren en el medio dispersante: agua, leche desnatada y leche entera, 
respectivamente; siendo siempre la natilla (sistema H) el material más viscoso. 
En prácticamente todos los sistemas, con excepción del primero, la viscosidad 
aumenta notablemente por el efecto del calentamiento (ηc), principalmente por la 
influencia que la temperatura tiene sobre las proteínas y carbohidratos; así las 
viscosidades de los seis sistemas y de la natilla se incrementan con respecto a ηi, entre 
un 17% (sistema E) hasta un 45% (sistemas G y H) durante el calentamiento a 95ºC. 
Durante la etapa posterior al calentamiento, los constituyentes añadidos y los 
propios de la leche forman una matriz con diverso grado de complejidad que se 
manifiesta en el aumento de  viscosidad (ηe y ηf) como puede apreciarse en los valores 
medidos, y que también se puede observar en su microestructura (información 
presentada en otro trabajo). Es curioso observar que la viscosidad final se duplica entre 
los sistemas A y B-C, debido a la incorporación de azúcar (A-B) y que la adición de 
goma no tiene un efecto inmediato en la viscosidad de las muestras (B-C), por lo menos 
durante este periodo del procesamiento. La viscosidad también se duplica, 
aproximadamente, al comparar las muestras C y D, así como los sistemas D y G, que 
incorporan los tres ingredientes (almidón, azúcar y goma) en los tres fluidos. 
 
Comportamiento al Flujo 
 
El comportamiento al flujo, en términos generales estuvo caracterizado por la 
dependencia del tiempo de los ocho sistemas, exhibiendo diferente grado de tixotropía, 
siendo mucho mas observable en aquellos sistemas con leche como fluido dispersante. 
Los reogramas correspondientes a los sistemas modelo y la natilla, se encuentran 
representados en las figuras 1-4, en las que además de apreciarse la dependencia del 
tiempo, se puede observar las magnitudes del esfuerzo cizallante; menores esfuerzos 
para los sistemas acuosos y mayores para los sistemas lácteos.  
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Figura 1. Reogramas correspondientes a los sistemas acuosos A, B y C 
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Figura 2. Reogramas correspondientes a los sistemas elaborados con leche entera E, F y G 
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 En la figura 1, se observa claramente que los tres sistemas muestran un grado de 
tixotropía mínimo, y que la incorporación de azúcar al sistema A causa un incremento 
en su consistencia; de manera semejante, la goma incorporada en el sistema C produce 
un aumento de la viscosidad aparente con respecto a B; manifestando la mayor 
interacción física de los componentes en las dispersiones. 
   En la figura 2, que corresponde a las dispersiones con leche entera, los sistemas 
muestran una clara tixotropía, que aumenta al aumentar el número de ingredientes. La 
diferencia entre sistemas A-B-C y E-F-G se puede atribuir a la presencia de los 
componentes lácteos que determinan una mayor interacción y la presencia de una 
estructura tridimensional mas densa y con mayor cuerpo, en consecuencia los esfuerzos 
de cizalla implicados aumentan considerablemente. 
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Figura 3. Reogramas correspondientes a los sistemas con los tres in
en agua (C), en leche desnatada (D) y en leche entera (G)
  
0 40 80 120 160 200
Á  [1/s]
0
50
100
150
200
250
300
‚  
[P
a]
H
 
 
 
 
G
D
Figura 4. Reogramas correspondientes a los sistemas con los tres ingred
desnatada (D), en leche entera (G), y la natilla (H). 
 
 La figura 3, muestra las características de flujo de tres sistema
incorporado almidón, azúcar y goma en la misma cantidad y lo que ca
dispersante. La ausencia de grasa de la leche (D) determina un 
completamente atípico, con un lóbulo de histéresis muy particular. 
Finalmente, la figura 4 incluye los sistemas en leche y la natill
los que a pesar de tener cierta similitud en la composición, muestran p
muy diferentes. Parece determinante que la presencia de mayor cantida
la natilla origina arreglos estructurales mas densos y de mayor inter
componentes de la formulación, ya que este sistema fue el único 
comportamiento tixotrópico y antitixotrópico, mismo que ya ha sido
Nayouf et al. (2003) en suspensiones acuosas de almidón de maíz modi
a altas temperaturas. Los esfuerzos de cizalla para los sistemas D y G
los correspondientes a la natilla (H). 
A partir de las curvas de ascenso correspondientes, se caract
todos los sistemas con el modelo de Herschel y Bulkley; los valores d
obtenidos (Tabla 3), reflejan objetivamente las características física
sistemas estudiados. El valor del umbral de fluencia fue evaluado 
ajuste de los datos experimentales al modelo de Casson. G 
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Tabla 3. Ajuste de los reogramas ascendentes al modelo de Herschel y Bulkley. Valores de 
los parámetros reológicos: n = índice de flujo; σ0  = umbral de fluencia y K = coeficiente 
de consistencia. 
______________________________________________________________________ 
 
Sistemaa    n  σ0 (Pa)   K (Pa sn)      R  
______________________________________________________________________ 
A   0.79   0.404  0.209     0.995 
B   0.67   2.750  0.629   0.996 
C   0.66   4.310  0.922    0.995 
D   0.37            41.22  5.344   0.608 
E   0.57   9.678  1.453   0.984 
F   0.58           14.20  2.241   0.985 
G   0.55           24.26  3.620   0.976 
H   0.53           69.21           12.25   0.965  
______________________________________________________________________ 
a Identificación de los sistemas modelo en la tabla 1, y de la muestra H en Materiales y 
Métodos. 
  
Como se esperaba, las propiedades reológicas reflejan muy bien la presencia de ciertos 
ingredientes en la formulación. Tanto en los sistemas acuosos (ABC), como en los 
lácteos (EFG), la presencia de mas ingredientes determinó una disminución en el índice 
de flujo y un incremento tanto en el umbral de fluencia como en el coeficiente de 
consistencia, lo que básicamente se debe a la presencia de mas ingredientes sólidos en la 
fase dispersante y a la interacción con los componentes lácteos (Descamps et al., 1986; 
Vélez y Barbosa, 1997). La natilla constituye el material de referencia, y se puede 
observar que los sistemas lácteos se aproximan al grado de fluidez (n), pero son 
notablemente menores en cuanto al umbral (σ0) y la consistencia (K). El sistema modelo 
con leche desnatada (D) como fase dispersante manifiesta un comportamiento atípico al 
flujo (Figs. 3 y 4), con un lóbulo de tixotropía irregular y debido propiamente al flujo 
medido en la etapa ascendente; podría pensarse que la ausencia de grasa láctea dificulta 
el buen flujo del sistema, al no estar presente para “lubricar” el movimiento de los otros 
componentes. Los tres parámetros para este sistema modelo resultaron muy diferentes y 
el ajuste al modelo de Herschel y Bulkley  fue malo (R = 0.61). 
 
Viscoelasticidad 
 
Las pruebas dinámicas aplicadas a los sistemas modelo y a la natilla, se resumen en los 
barridos de frecuencia incluidos en las figuras 5-7, en los que también se pueden 
apreciar los efectos de la presencia de los diversos ingredientes.  
En la figura 5, se observa que los tres sistemas acuosos se comportan como 
solución diluida en el caso del sistema A, ya que G’ es menor que G”; y como solución 
concentrada para los sistemas B y C, en los que G’ se aproxima a G”. Sin embargo en 
los sistemas donde se empleó leche entera (Fig. 6) y desnatada (Fig. 7), su 
comportamiento viscoelástico es de un gel débil, incluso la natilla se puede considerar 
también un gel débil; de acuerdo con Descamps et al. (1986) la carragenina reacciona 
con la caseína para formar geles. En los dos sistemas modelo (D y G) y la natilla (H), 
que incorporan todos los ingredientes, excepto la grasa en el D, los valores del módulo 
de almacenamiento G’ son superiores a los valores del módulo de pérdida G”. 
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Figura 5. Espectros mecánicos de los sistemas acuosos A, B y C 
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Figura 6. Espectros mecánicos de los sistemas elaborados con leche entera E, F y G 
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Figura 7. Espectros mecánicos de los sistemas A, D, G y H 
CONCLUSIONES 
 
Este estudio pone de manifiesto que la incorporación de ingredientes en los sistemas 
modelo de natilla genera cambios estructurales que pueden ser medidos reológicamente, 
tanto en flujo como en viscoelasticidad, y que es necesario realizar mas trabajo de 
investigación que permita un mayor conocimiento del comportamiento físico de estas 
matrices lácteas. 
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